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Pojem »kavitacija« opisuje pojav parnih mehurčkov in njihove aktivnosti v prvotno 
homogeni kapljevini. Pojav ima tako dobre kot slabe učinke, a so nekateri izmed njih 
relativno slabo raziskani. V diplomski nalogi je obravnavan pojav osamljenega mehurčka 
povzročenega z nenadno nizkonapetostno razelektritvijo. S pomočjo vizualizacije s hitro 
kamero je zajeto njegovo obnašanje v prostem polju kapljevine. Opazovan je vpliv dolžine 
elektrod, napetosti na kondenzatorju ter vrste vode na velikost mehurčka. V nadaljevanju so 
izmerjeni polmeri primerjani z Rayleigh-Plessetovo enačbo. S pridobljenimi rezultati je 
predstavljeno, kako zagotoviti dobro ponovljivost velikosti mehurčka in kakšno je njegovo 
odstopanje od diferencialne enačbe. 
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The design and testing of a measuring line for studies of a single 
cavitation bubble collapse 
 
 
Jure Podobnikar 
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The term “cavitation” describes the appearance of vapor bubbles and their activity in an 
originally homogeneous liquid. The phenomenon has both good and bad effects, some of 
which are relatively poorly researched. The diploma focuses on the emergence of a single 
bubble caused by a sudden low voltage discharge. With the use of visualization, we capture 
the behavior of a single bubble in a free field of liquid. We then observe the influence of 
electrode lengths, capacitor voltage and water type on the bubble size and compare the 
obtained radii with the Rayleigh-Plesset equation. According to the results, the deviation of 
the bubble behavior from the differential equation is presented, followed by guidelines for 
good repetition of bubble size measurements. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Pojem »kavitacija« opisuje pojav parnih mehurčkov in njihove aktivnosti v prvotno 
homogeni kapljevini. Gre za pojav, ki ga lahko zasledimo na področjih mehanike tekočin, 
hidrodinamskih strojev itd. V naravi ga opazimo v vodi, ki jo drevesa pošiljajo v svoje 
krošnje in npr. pri plavanju delfinov. 
 
Fizikalno ozadje učinkov tega pojava je v veliko primerih še vedno slabo raziskano. Za 
boljše razumevanje kavitacije se opazujejo primeri z enim samim mehurčkom, saj so tam 
dobro razvidne njegove faze in vpliv na okolico. 
 
Za generiranje osamljenega mehurčka so se v preteklosti uporabljale predvsem 
visokonapetostne razelektritve, generacija z laserjem in podvodni eksplozivi. V zadnjem 
času se za generiranje mehurčka uporablja tudi nenadna nizkonapetostna razelektritev, ki 
predstavlja cenejšo in bolj preprosto alternativo prej omenjenim načinom. 
 
V diplomski nalogi se zato posvečamo izgradnji merilne postaje, ki omogoča generiranje 
osamljenega kavitacijskega mehurčka z metodo nenadne nizkonapetostne razelektritve, z 
namenom, da se popiše njegovo obnašanje in vpliv na okolico. Kot izhodišče iz predhodnega 
znanja o problemu privzamemo, da mehurček ne sovpada s svojo diferencialno enačbo, 
ponovljivost meritve pa je slaba, saj so vplivi na meritev neznani. 
 
 
1.2. Cilji 
Namen dela je predstaviti zasnovo merilne proge in pri tem upoštevati potrebe nadaljnj ih 
eksperimentov s podobno tematiko. Želimo si, da delo lahko služi kot smernica oziroma 
izhodišče za izvajanje podobnih poizkusov v prihodnje, predvsem za raziskave kavitacijske 
erozije, dinamike mehurčka in kot primerjava visokonapetostnemu ter laserskemu 
generiranju osamljenega mehurčka.  
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Cilj diplomske naloge je opisati različne vplive na kakovost generiranja mehurčka z nenadno  
nizkonapetostno razelektritvijo. Pod te vplive štejemo dolžino elektrod, kakovost vode in 
višino napetosti na kondenzatorju. V zadnjem delu se naloga posveča primerjavi meritev z 
Rayleigh-Plessetovo enačbo, ki predstavlja teoretično življenjsko dobo kavitacijskega 
mehurčka. 
 
Diplomo lahko torej razdelimo na štiri tematske dele: 
‐ na zasnovo merilne proge za opazovanje osamljenega mehurčka, ki je generiran s 
pomočjo nenadne nizkonapetostne razelektritve, 
‐ na ovrednotenje dinamike mehurčka z vizualizacijo, 
‐ na popis vplivov in  
‐ na primerjavo teoretične dinamike mehurčka z izmerjeno. 
 
V končni fazi je cilj naloge pripomoči k boljšemu razumevanju pojava kavitacije in s tem še 
bolj odpreti vrata aplikaciji tega pojava na inženirskem področju za namene kot so čiščenja 
površin, odstranjevanje nečistoč iz odpadnih voda in tako naprej. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Kavitacija 
Pojem »kavitacija« opisuje pojav parnih mehurčkov in njihove aktivnosti v prvotno 
homogeni kapljevini. Gre za prehod kapljevite faze v parno in nazaj, opišemo pa jo lahko 
tudi kot trganje toka zaradi velikih napetosti [1]. Kavitacija je posledica znižanja krajevnega 
tlaka, pri čemer ostane temperatura medija (v teoriji) nespremenjena. Soroden pojav je 
vrenje, kjer se kapljevina zaradi povišanja svoje temperature uparja. Oba procesa sta 
predstavljena v p-T in p-v diagramih na Sliki 2.1 [2]. 
 
 
 
Slika 2.1: Kavitacija in vrenje v p – T ter p – v diagramih [2]. 
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Na Sliki 2.1 oznaki Tr ter Kr predstavljata trojno in kritično točko medija. Prva je točka 
enokomponentnega sistema v kateri pride do ravnovesnega stanja med agregatnimi stanji 
medija. Kritična točka pa ponazarja stanje medija, pri katerem so lastnosti medija (gostota, 
toplotna kapacitivnost, itd.) v kapljeviti in plinasti obliki enake [3]. Pomik iz točke A v točko 
B predstavlja prvo možnost prehoda iz kapljevite v plinasto fazo. Ta proces imenujemo 
vrenje in poteka pri nespremenjenem tlaku. Drugi način, s katerim dosežemo uparjanje 
kapljevine, je pomik iz točke A v točko C, ki poteka pri konstantni temperaturi. Ta proces 
imenujemo kavitacija [2]. 
 
Obema pojavoma je skupno, da se pri njiju izločajo plini in para, ki so v kapljevini prisotni 
kot mehurčki. Pri kavitaciji prične jedro mehurčka pri ustreznih tlačnih pogojih rasti. Ko 
doseže maksimalen volumen, se proces obrne in začne se krčenje mehurčka, ki se zaključi z 
njegovo implozijo. Slednja je posledica lokalnega povišanja tlaka, opišemo pa jo lahko kot 
sesedanje mehurčka samega vase, pri čemer prazen prostor zapolni okoliška kapljevina. Ob 
tem se v obliki svetlobe, tlačnih valov, hrupa ter toplote sprošča energija [2]. Proces je 
prikazan tudi na Sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Faze razvoja mehurčka [4]. 
 
 
2.1.1. Vzroki za nastanek 
Glede na nastanek razlikujemo štiri različne vrste kavitacije: 
‐ Hidrodinamična kavitacija – povzroči jo nihanje tlaka zaradi geometrije obtekajočega 
telesa (profil, lopatica rotorja, propeler); 
‐ Akustična kavitacija – povzroči jo nihanje tlaka, ki je posledica širjenja zvočnih valov v 
kapljevini [5]; 
‐ Optična kavitacija – povzročijo jo fotoni oziroma zelo intenzivna (laserska) svetloba; 
‐ Kavitacija delcev – povzročijo jo drugi elementarni delci, na primer protoni. 
 
Medtem ko hidrodinamična in akustična kavitacija nastaneta zaradi napetosti v kapljevini, 
optična kavitacija in kavitacija delcev nastaneta kot posledica lokalno dovedene energije. 
 
Določitev pogojev za nastanek kavitacije je v praksi bolj zahtevna, saj na tlačne pogoje 
vplivajo učinki, ki jih je težko določiti (trenje, hitrostna mejna plast, turbulenca, trganje toka 
…). Prav tako sta prisotna vpliv temperature tekočine in količina raztopljenih plinov [2]. 
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2.1.2. Parametri za opis kavitacijskega stanja 
Parametre, s katerimi opisujemo vrsto in obnašanje kavitacije, delimo na tri večje skupine. 
Govorimo o hidravličnih parametrih, parametrih, ki podajajo kakovost tekočine, in 
parametrih, s katerimi popišemo lastnosti tekočine [2]. 
 
 
2.1.2.1. Hidravlični parametri 
Hidravlični parametri zajemajo pogoje toka in geometrijske parametre. Oboje povzema t. i. 
kavitacijsko število, ki je definirano z dinamskimi parametri toka [6]. Predstavlja zvezo med 
tlakom v neki referenčni točki sistema, temperaturno odvisnim tlakom uparjanja kapljevine 
in hitrostjo toka v prej omenjeni referenčni točki. Pri hidravličnih strojih je kavitacijsko 
število odvisno od t. i. NPSE (Net Positive Suction Energy), ki predstavlja razliko med 
absolutno specifično energijo na referenčnem nivoju in specifično energijo zaradi parnega 
tlaka [2]. 
 
 
2.1.2.2. Lastnosti tekočine 
Lastnosti tekočine opredeljujejo viskoznost, površinska napetost, tlak uparjanja, koeficient 
difuzivnosti, topnost plinov, toplotna prevodnost ter kapacitivnost kapljevine in pare. Izmed 
naštetih na povišanje kavitacije najbolj vplivata tlak uparjanja in viskoznost [2]. 
 
 
2.1.2.3. Kakovost tekočine 
Parametri, ki opisujejo kakovost tekočine, so porazdelitev mehurčkov, količina raztopljenih 
in neraztopljenih plinov ter kavitacijska občutljivost. Nečistoče v mediju se lahko namreč 
obnašajo kot kavitacijska jedra, ki sprožajo rast mehurčka [2]. 
 
 
2.1.3. Pojavne oblike 
Oblika kavitacije je odvisna od kavitacijskega števila 𝜎 in kota natekanja na potopljeno telo 
𝜑. Če zmanjšujemo tlak, in s tem posledično kavitacijsko število, kavitacija v sistemu raste. 
Na Sliki 2.3 so v levem stolpcu prikazane različne pojavne oblike kavitacije. Najvišje na 
sliki je t. i. začetna kavitacija, sledita ji razvita kavitacija in super kavitacija [2]. Slednja 
nastopi, ko plinasta faza prekrije telo, na katerem je prisotna. Zanjo je značilna izrazita meja 
med agregatnima stanjema [6]. 
 
Na desni strani Slike 2.3 je prikazan t. i. kavitacijski vrtinec. Ta se pojavi na mestih močno 
zvrtinčenega toka (npr. sesalna cev Francisove turbine). 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
Slika 2.3: Pojavne oblike kavitacije [2]. 
 
 
2.1.4. Učinki kavitacije 
Kavitacija ima lahko za posledico vrsto različnih pojavov, tako neželenih kot tudi tehnično 
uporabnih. Delimo jih na sledeče [2]: 
 
‐ Mehanski učinki kavitacije, ki popisujejo prekinitev stika med trdno površino in 
kapljevito fazo medija. To se odraža v spremembi kinematike toka in vibracijah. Pri 
hidrodinamskih strojih gre za nezaželene pojave, saj kavitacija vpliva na pretok in tlačno 
višino, ki definirata optimalne obratovalne pogoje naprav. 
‐ Erozijski učinki kavitacije, ki se odražajo v izgubi materiala potopljenega telesa, izvirajo 
iz udarnih curkov zaradi kolapsa mehurčkov, kot je prikazano na Sliki 2.4.  
‐ Akustični učinki predstavljajo hrup, ki je posledica sesedanja mehurčka. 
‐ Ostali učinki, ki spremljajo kavitacijo, so krajevno povišanje temperature, luminiscenca 
(svetlobni učinki) in elektrokemični učinki, ki se odražajo v koroziji materiala. 
 
 
 
Slika 2.4: Erozijski učinek kavitacije na jekleni površini [7]. 
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2.1.4.1. Aplikacije kavitacije 
Kavitacijo trenutno uporabljajo na več področjih. V medicini izkoriščajo učinek akustičnih 
valov za tako imenovano litropsijo oziroma razbijanje ledvičnih kamnov. Slednji zaradi 
erozije in utrujanja razpadejo, kot je prikazano na Sliki 2.5.  
 
 
 
Slika 2.5: Postopek razbijanja ledvičnih kamnov s pomočjo akustičnih valov [8]. 
 
Prav tako se kavitacija uporablja za čiščenje težko dostopnih površin (zobne proteze, 
kompleksni strojni elementi …). 
 
V prehrambni industriji se njeni učinki uporabljajo za izboljševanje mešanja (izdelava 
emulzij).  
 
S kavitacijo iz odpadnih voda odstranjujejo tudi ogljikove hidrate. 
 
V zadnjih časih raziskujejo uporabo visokih temperatur in tlakov ob kolapsu mehurčka za 
namen pridobivanja energije z jedrsko fuzijo. 
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2.2. Dinamika krogelnega kavitacijskega mehurčka 
Osnovni problem dinamike kavitacijskega mehurčka je določitev tlačnega in hitrostnega 
polja v dvofaznem sistemu. V nadaljevanju bo obravnavan mehurček v neskončnem polju 
kapljevine z uniformno temperaturo [9].  
 
Upoštevane so naslednje predpostavke [2]: 
‐ masa plina v mehurčku je konstantna (difuzije ne upoštevamo); 
‐ kapljevina je nestisljiva in newtonska; 
‐ časovno spreminjanje tlaka daleč stran od mehurčka je poznano; 
‐ mehurček vedno ohranja krogelno obliko. 
 
 
2.2.1. Diferencialna enačba obnašanja mehurčka 
Osnovno enačbo dinamike mehurčka, prikazane v nadaljevanju poglavja 2.2.1, je leta 1917 
razvil lord Rayleigh. Kasneje je Plesset to enačbo dopolnil, ko je upošteval tudi površinsko 
napetost in viskoznost tekočine. 
 
Predpostavljen je krogeln mehurček, prikazan na Sliki 2.6, z radijem 𝑅(𝑡) v neskončnem 
polju kapljevine s konstantno temperaturo (daleč stran od mehurčka) 𝑇∞. Tlak 𝑝∞(𝑡) je 
podan [2]. 
 
 
 
Slika 2.6: Mehurček v prostem polju [9]. 
Za nestisljivo tekočino velja, da je hitrost 𝑢(𝑟, 𝑡) enaka razmerju prostorninskega toka 𝑄(𝑡) 
in kvadratu polmera 𝑟. Temu razmerju z drugimi besedami pravimo tudi zakon o ohranitvi 
mase: 
 
𝑢(𝑟,𝑡) =
𝑄(𝑡)
𝑟2
. (2.1) 
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Pri tem je prostorninski tok definiran kot: 
 
𝑄 =
𝑉
.
4𝜋
. (2.2) 
 
V primeru, da masnega toka skozi prosto površino mehurčka ni, lahko zapišemo, da je hitrost 
enaka produktu kvadrata polmera mehurčka 𝑅 in njegovega odvoda po času: 
 
𝑢(𝑅, 𝑡) =
ⅆ𝑅
ⅆ𝑡
. (2.3) 
 
Če v začetni enačbi (2.1) torej upoštevamo enačbo (2.3), dobimo: 
 
𝑄(𝑡) = 𝑅2
ⅆ𝑅
ⅆ𝑡
. (2.4) 
 
Dobljena enačba velja v primeru, da je gostota kapljevine veliko večja od gostote pare. 
 
Ker smo na začetku izpeljave predpostavili, da je obravnavana kapljevina newtonska 
(viskoznost je linearno odvisna od obremenitve), velja zakon o ohranitvi gibalne količine v 
radialni smeri: 
 
−
1
𝜌𝑘
𝜕𝑝
𝜕𝑟
=
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢
ⅆ𝑢
ⅆ𝑟
− 𝜈 [
1
𝑟2
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟2
𝜕𝑢
𝜕𝑟
) −
2𝑢
𝑟2
]. (2.5) 
 
V zgornji enačbi predstavlja 𝜌𝑘 gostoto kapljevine. Če upoštevamo enačbo (2.1), dobimo: 
 
−
1
𝜌𝑘
𝜕𝑝
𝜕𝑟
=
1
𝑟2
ⅆ𝑄
ⅆ𝑡
−
2𝑄2
𝑟5
. (2.6) 
 
Ko izvedemo še integracijo pa: 
 
𝑝 − 𝑝∞
𝜌𝑘
=
1
𝑟
ⅆ𝑄
ⅆ𝑡
−
𝑄2
2𝑟4
. (2.7) 
 
Pri tem velja, da gre tlak 𝑝 proti tlaku v prostem polju 𝑝∞ ter da gre 𝑟 proti neskončno. 
 
Vemo tudi, da mora na steni mehurčka veljati ravnotežno stanje. Normalna napetost 𝜎 na 
prosti površini za viskozno tekočino znaša: 
 
𝜎 = −𝑝(𝑅, 𝑡) + 2𝜂𝑘
𝜕𝑢
𝜕𝑟
. (2.8) 
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Pri tem je kinematična viskoznost kapljevine označena z 𝜂𝑘 . Od tod sledi: 
 
𝑝(𝑅, 𝑡) = 𝑝𝑚 −
4𝜂𝑘
𝑅
ⅆ𝑅
ⅆ𝑡
−
2𝛾
𝑅
. (2.9) 
Kjer je 𝑝𝑚  tlak v mehurčku, 𝛾 pa površinska napetost medija. Če enačbo (2.9) vstavimo v 
enačbo (2.7), z upoštevanjem enačbe (2.4), pridemo do osnovne Rayleigh-Plessetove 
enačbe, ki je ena izmed glavnih enačb za popis dinamike mehurčka: 
 
𝑝𝑚(𝑡) − 𝑝∞(𝑡)
𝜌𝑘
= 𝑅
ⅆ2𝑅
ⅆ𝑡2
+
3
2
(
ⅆ𝑅
ⅆ𝑡
)
2
+
4𝜈𝑘
𝑅
ⅆ𝑅
ⅆ𝑡
+
2𝛾
𝜌𝑘𝑅
. (2.10) 
 
Namesto dinamične viskoznosti je v zgornji enačbi uporabljena kinematična viskoznost 
medija 𝜈𝑘 , ki je razmerje med dinamično viskoznostjo in gostoto medija. 
 
V obliki diferencialne enačbe, do katere smo prišli, niso upoštevani v kapljevini raztopljeni 
plini. Te popisuje sledeča enačba: 
 
𝑝𝑚(𝑡) = 𝑝𝑝(𝑇𝑚) + 𝑝pl (
𝑇𝑚
𝑇∞
)(
𝑅0
𝑅
)
3
. (2.11) 
 
Pri tem je 𝑝𝑝 uparjalni tlak, 𝑝pl parcialni tlak plina v mehurčku, 𝑇𝑚 temperatura v mehurčku, 
𝑇∞ temperatura v prostem polju in 𝑅0 začetni radij jedra. 
 
Če zadnjo enačbo nato vstavimo v prej dobljeno enačbo (2.10), dobimo bolj splošno obliko 
Rayleigh-Plessetove enačbe: 
 
𝑝𝑝 (𝑇∞)− 𝑝∞(𝑡)
𝜌𝑘⏟          
1
+
𝑝𝑝(𝑇𝑚) − 𝑝𝑝(𝑇∞)
𝜌𝑘⏟          
2
+
𝑝pl
𝜌𝑘
(
𝑇𝑚
𝑇∞
)(
𝑅0
𝑅
)
3
⏟          
3
= 𝑅?̈? +
3
2
?̇?2
⏟      
4
+
4𝜈𝑘?̇?
𝑅⏟  
5
+
2𝛾
𝜌𝑘𝑅⏟
6
. 
(2.12) 
 
Prvi člen (1) dobljene enačbe imenujemo gonilni pogoj. Popisuje trenutno napetost, določen 
pa je s pogoji medija daleč od mehurčka. Drugi člen (2) govori o temperaturi znotraj 
mehurčka 𝑇𝑚, ki ima velik vpliv na dinamiko mehurčka. Tretji člen (3) enačbe zajema 
pogoje v kapljevini raztopljenih plinov, ki so zdaj prisotni v mehurčku. Četrti člen (4) 
predstavlja vztrajnostni pogoj. Peti člen (5) podaja pogoj o viskoznosti kapljevine, šesti (6) 
pa zajema vpliv površinske napetosti mehurčka [2]. 
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2.2.2. Lastna frekvenca mehurčka 
V tem poglavju obravnavamo odziv mehurčka, ki se nahaja v nihajočem tlačnem polju. 
Koeficient dušenja v našem primeru predstavlja viskoznost, na katero vplivajo tudi termične 
sile in stisljivost, ki pa jo bomo v našem primeru zanemarili. 
 
Tlak okolice 𝑝∞ je sestavljen iz srednjega tlaka 𝑝𝑠𝑟  in dela tlaka, ki niha z amplitudo 𝑝′: 
𝑝∞ = 𝑝sr + ℜ{𝑝′𝑒
jωt}, (2.13) 
pri tem ℜ{𝑝′𝑒 jωt} predstavlja realni del rešitve, 𝜔 pa je frekvenca tlačnega vala. Mehurček 
se bo na tlačno motnjo odzval sledeče: 
𝑅 = 𝑅sr[1 + ℜ{𝜑𝑝′𝑒
𝑗𝜔𝑡}], (2.14) 
 
Pri tem je 𝑅𝑠𝑟  radij mehurčka pri srednji vrednosti tlaka (ob koncu oscilacij), realna vrednost 
𝑅𝑠𝑟|𝜑| pa amplituda nihanja mehurčka. Fazni zamik med tlakom 𝑝∞in polmerom mehurčka 
𝑅 ponazarja kot 𝜑. 
 
Če enačbi (2.13) in (2.14) vstavimo v enačbo (2.12), ter pri tem zanemarimo člene višjega 
reda (|𝜑|2 ), lahko zapišemo: 
 
𝑝′
𝜌𝑘𝑅𝑠𝑟
2 𝜑
= 𝜔2 − 𝑗𝜔
4𝜈𝑘
𝑅𝑠𝑟
2
+
1
𝜌𝑘𝑅𝑠𝑟
2
[
2𝛾
𝑅sr
−3𝑛 𝑝pl,sr]. (2.15) 
 
Delni tlak plinov v mehurčku pri srednjem tlaku je določen z ravnotežno enačbo: 
 
𝑝pl,sr = 𝑝sr −𝑝𝑝 +
2𝛾
𝑅sr
. (2.16) 
 
Če je poznana amplituda tlaka 𝑝′, bo največja amplituda polmera mehurčka pri njegovi lastni 
frekvenci 𝜔res . Slednjo dobimo iz minimuma enačbe (2.15): 
 
𝜔res = √
3𝑛(𝑝sr −𝑝𝑝)
𝑅𝑠𝑟
2
+
2(3𝑛− 1)𝛾
𝜌𝑘𝑅𝑠𝑟
3
−
8𝜈𝑘
2
𝑅𝑠𝑟
4
. (2.17) 
 
Amplitudo odziva mehurčka torej dobimo z naslednjim izrazom: 
 
𝑅sr |𝜑| =
𝑝′
4𝜂𝑘√𝜔𝑟𝑒𝑠
2 +
4𝜈𝑘
2
𝑅𝑠𝑟
4
. 
(2.18) 
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Ta izpeljava predpostavlja linearnost, ki pa je pri višjih frekvencah ni. Če mehurček niha 
stabilno, govorimo o stabilni kavitaciji. Če se radij mehurčka poveča za več velikostnih 
razredov, pa govorimo o tranzientni oz. prehodni kavitaciji. V večini primerov se frekvence 
mehurčkov gibljejo od 5 𝑘𝐻𝑧 do 25 𝑘𝐻𝑧 [2] [9]. 
 
 
2.3. Mehurček zaradi razelektritve 
Kavitacijski mehurčki so lahko eksperimentalno generirani z laserjem ali z razelektritvijo 
iskre. Mehurček povzročen z laserjem najlažje nadzorujemo, saj lahko določimo čas in kraj 
njegovega nastanka. Na drugi strani pa lahko razelektritev iskre povzroči tudi do deset 
milimetrov velike mehurčke, katerih oscilacijske dobe lahko trajajo več milisekund in so 
zaradi tega dobri za opazovanje [10].  
 
Podvodne razelektritve iskre se uporabljajo za različne namene, na primer za globokovodno 
raziskovanje z zvočnimi impulzi, kot vir udarnih valov v medicini in kot prikladen način za 
študije nelinearne dinamike mehurčka [11].  
 
Zaradi svoje preprostosti se generiranje mehurčka s podvodno razelektritvijo iskre pogosto 
uporablja za študije dinamike mehurčka. Metoda načeloma sloni na impulzni razelektritvi 
toka (iz nabitega kondenzatorja) preko dveh elektrod. Ob tem stik med žicama ali kapljevina 
med njima zaradi električnega toka, ki steče, tvori kanal prevodne plazme z zelo visoko 
temperaturo. Ta se nato razširi v obliki oscilirajočega mehurčka [11]. 
 
Občasno se za eksperimentalno tvorjenje mehurčka uporablja tudi t. i. koronsko 
razelektritev, kjer se razelektritev izvaja v okolico (okoliško kapljevino), uporabljena pa je 
ena sama elektroda. Tako visokonapetostne kot nizkonapetostne razelektritve dajejo 
relativno širok raztros rezultatov, zato je ponovljivost ena izmed glavnih pomanjkljivosti te 
metode [12] in tudi ena od tematik, ki jih proučuje diplomska naloga. 
 
 
2.3.1. Visokonapetostna razelektritev 
Gre za še vedno zelo razširjeno metodo, pri kateri sta elektrodi ločeni z majhno vrzeljo. 
Začetna napetost kondenzatorja je zelo visoka (od 2 kV do 20 kV). Do razelektritve pride, 
ko je napetost (porušitvena) dovolj velika, da po vodi med elektrodama steče električni tok 
[12]. Ker voda v tem primeru nastopa kot prevodnik, so njene lastnosti (električna 
prevodnost, temperatura …) zelo pomembne in imajo velik vpliv na maksimalen radij 
mehurčka [10]. Velika pomanjkljivost tega načina generiranja mehurčka je v zelo 
nekonsistentnih rezultatih in v varnosti izvajalca meritev [12]. Primer visokonapetostnega 
generiranja mehurčka je prikazan na Sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Generiranje mehurčka z visokonapetostno koronsko razelektritvijo [13]. 
 
 
2.3.2. Nizkonapetostna razelektritev 
Kot alternativa visokonapetostni razelektritvi se v zadnjih časih raziskujejo nizkonapeto stne 
razelektritve z napetostmi pod 100 V. Od poizkusov z visokimi napetostmi se razlikujejo 
predvsem v tem, da sta elektrodi v kontaktu. Pri razelektritvi kondenzatorja zaradi tega prid e 
do t. i. kratkega stika, ki žici zlomi. Kondenzator je običajno postavljen pod napetost 50 V 
do 60 V, kar je veliko varneje za delo kot pri visokonapetostnih razelektritvah. Vezje za 
nizkonapetostne razelektritve je zelo preprosto, posledično pa tudi cenovno bolj ugodno, saj 
je uporabljenih malo elementov, ki so v teh časih že vsakdanji. Uporabljeni elektrodi sta 
veliko manjšega premera (≈0.1 mm) od tistih, uporabljenih za visoko napetostne 
razelektritve (≈1 mm), kar zelo zmanjša vpliv samih elektrod na dinamiko mehurčka [12]. 
 
Ena izmed glavnih pomanjkljivost nizkonapetostne razelektritve je v lomu elektrod, kot je 
prikazano na predzadnjem okvirju na Sliki 2.8. Elektrodi je namreč potrebno vsakič znova 
nastaviti v ustrezen položaj, pri tem pa lahko pride do onesnaženja vode. Moteče so lahko 
tudi meglice delcev elektrode, ki se ob razelektritvi močno deformira [12]. 
 
 
 
Slika 2.8: Generiranje mehurčka z nizkonapetostno razelektritvijo iskre [12]. 
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3. Metodologija raziskave 
Kot rečeno, je veliko raziskav na področju kavitacije, kavitacijske erozije in obnašanja 
kavitacijskih mehurčkov zastarelih ali nepopolnih, zato smo v Laboratoriju za vodne in 
turbinske stroje na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani zasnovali merilno progo za 
opazovanje mehurčka, ki bi zagotavljala manj kompleksno generacijo mehurčka, a vseeno 
omogočala jasen pogled na njegovo obnašanje in vpliv na okolico. Z visokohitrostno kamero 
smo opazovali dve, v destilirano vodo potopljeni elektrodi z znano dolžino, med katerima 
ob sprožitvi nastane kratek stik, ki povzroči kavitacijski mehurček. 
 
 
3.1. Merilna postaja 
Za študijo je bila v laboratoriju postavljena merilna postaja prikazana na Sliki 3.1.  
 
 
 
Slika 3.1: Merilna postaja. 
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Postaja je bila sestavljena iz steklene posode, napolnjene z vodo. Vanjo sta bili s pomočjo 
pozicionirnega sistema vstavljeni dve elektrodi prožilca iskre, ki sta omogočali 
nizkonapetostno podvodno razelektritev. Sam pozicionirni sistem je bil pripet na optično 
mizo, tako da je bila postaja nepremična. Posoda z vodo je bila postavljena med modul z 
svetlečimi diodami (LED), ki je zagotavljal osvetlitev in hitro kamero, s pomočjo katere smo 
zajemali obnašanje kavitacijskega mehurčka. Kamera je bila povezana z računalnikom, na 
katerega smo s programom Photron FastCam shranjevali posnetke. 
 
Shema merilne proge, s katere je razvidno, kako smo med seboj povezali njene elemente, je 
prikazana na Sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz merilne verige. 
 
 
3.2. Merilna oprema 
Merilna proga je bila sestavljena iz sledečih elementov: 
‐ steklena posoda z vodo, 
‐ pozicionirni elementi Standa in Edmund Optics, 
‐ visokohitrostna kamera Photron Fastcam SA-Z, 
‐ prenosni računalnik Lenovo B580, 
‐ bakreni elektrodi ϕ0,14 mm, 
‐ prožilec iskre, 
‐ osvetlitev, LED modul s fokusirno lečo 
‐ napajalnik za prožilec iskre Keithley 2231A-30-3 in 
‐ objektiv Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED. 
 
 
Metodologija raziskave 
17 
3.2.1. Visokohitrostna kamera Photron Fastcam SA-Z type 
2100K-M-64GB  
Za snemanje pojava je bila uporabljena visokohitrostna kamera Photron Fastcam SA-Z type 
2100K-M-64GB (prikazana na Sliki 3.3), na katero je bil nameščen objektiv AF-S VR 
Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED. Kamera, ki pri polni resoluciji 1024x1024 omogoča 
snemanje z 20 000 posnetki na sekundo, je bila priključena na računalnik, na katerega so se 
shranjevale slike. Naprava zmore do dva milijona sličic na sekundo, vendar pri zelo okrnjeni 
resoluciji. Specifikacije kamere so predstavljene v Preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti hitre kamere Photron Fastcam SA-Z [14]. 
Tip zaznavala CMOS 
Št. slik na sekundo pri polni resoluciji 20 000 fps pri 1024x1024 
Velikost zaznavala 20,48 mm x 20,48 mm 
Velikost točk zaznavala 20 µm x 20 µm 
 
 
 
Slika 3.3: Visokohitrostna kamera Photron Fastcam SA-Z type 2100K-M-64GB [14]. 
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3.2.2. Elektrodi 
Za elektrodi smo uporabili bakreni žici s premerom 0,14 milimetra. Vsak par elektrod je bil 
odrezan na ustrezno dolžino. Z dvodimenzionalnim pozicionirnim sistemom, ki je prikazan 
na Sliki 3.4, sta bili elektrodi postavljeni v center posode z vodo. To je zagotavljalo, da ni 
bilo v bližini nobene površine in da je bil mehurček posledično v prostem polju. Posoda za 
vodo, dimenzij 17cm x 17cm x 23cm, je bila prozorna, tako da je omogočala snemanje in 
osvetlitev mehurčka. 
 
 
 
Slika 3.4: Sistem za pozicioniranje elektrod. 
 
 
3.2.3. Prožilec iskre 
Za razelektritev je bil zasnovan prožilec iskre prikazan na Sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Prožilec iskre. 
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Prožilec iskre je sestavljen iz kondenzatorja, štirih uporov ter menjalnega stikala, kot je 
prikazano na Sliki 3.6. Upori so med sabo vezani vzporedno, tako da nadomeščajo en sam 
upor z upornostjo okoli 1 kΩ. Vzporedno so bili med sabo vezani tudi vir napetosti, 
kondenzator in elektrodi.  
 
 
 
Slika 3.6: Shema električnega vezja prožilca iskre. 
 
Naprava vsebuje dva tokokroga in sicer enega za polnjenje kondenzatorja ter enega za 
njegovo praznjenje. 
 
V tokokrogu za polnjenje kondenzatorja je napetost zagotavljal napajalnik, kratek stik pa je 
bil preprečen z štirimi vzporedno vezanimi upori. Praznilni del vezja je bil pod napetostjo, 
ki jo je zagotavljal kondenzator. Upori v tem tokokrogu niso bili potrebni, saj je moralo priti 
do kratkega stika. Za preklop med tokokrogoma smo uporabili menjalno stikalo, ki je bilo 
vezano tako, da je v izklopljenem stanju povezovalo polnilni tokokrog, v vklopljenem stanju 
pa praznilnega.  
 
Naprava zahteva, da sta elektrodi, ki sta nanjo priključeni, v stiku, saj napetosti niso dovolj 
visoke, da bi iskra preskočila morebitno vrzel med njima.  
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3.3. Eksperiment 
Eksperiment smo začeli z zasnovo merilne proge. V stekleni posodi se je nahajala destilirana 
voda, ki je za mehurček predstavljala neskončno polje. Posoda je bila dvignjena na višino, 
tako da je bilo njeno središče v liniji s centrom objektiva ter osvetlitve, kakor je prikazano 
tudi na Sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Postavitev osvetlitve in kamere glede na posodo z vodo 
 
Na eno stran posode je bila postavljena hitra kamera za snemanje mehurčka, na drugi strani 
pa je bil pet centimetrov od posode nameščen modul svetlečih diod za zagotavljanje 
osvetlitve. Jakost osvetlitve je bila določena s poizkušanjem. Pri tem je bilo potrebno paziti 
na omejitve LED modula, ki določa največji dovoljeni tok in napetost, s katero ga lahko 
obremenimo. Nastavitev omenjenih veličin nam je omogočal napajalnik Keithley 2231A-
30-3, prikazan na Sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Napajalnik in prožilec iskre. 
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Kavitacijski mehurček je bil sprožen s prožilcem iskre. Ta je povzročil kratek stik med 
elektrodama, ki je bil posledica razelektritve kondenzatorja. Za napajanje slednjega smo prav 
tako uporabili napajalnik Keithley 2231A-30-3. Naprava je imela na voljo tri kanale. Dva z 
omejitvijo 30 V ter enega z omejitvijo 5 V. Medtem ko smo za napajanje osvetlitve uporabili 
tretji kanal, smo za polnjenje kondenzatorja zaporedno zvezali prva dva in s tem zagotovil i 
do 60 V napetosti. 
 
Ker je kratek stik med elektrodama povzročil njun lom, ki je prikazan na Sliki 3.9, ju je bilo 
potrebno po vsaki razelektritvi ročno popraviti tako, da sta se ponovno dotikali. 
 
 
 
Slika 3.9: Elektrodi pred razelektritvijo in ob kolapsu mehurčka. 
 
Za vizualizacijo je bila uporabljena, prej omenjena, visokohitrostna kamera Photron Fastcam 
SA-Z type 2100K-M-64GB, ki je bila priključena na prenosni računalnik, kjer smo s 
programom PFV(Photron FastCam Viewer) zajemali podatke. 
 
Pri nastavitvah resolucije, časa odprtosti zaslonke in same hitrosti zajemanja slike smo 
skušali doseči čim višjo vrednost resolucije in hitrosti ter čim krajši čas odprtosti zaslonke. 
Visoko število slik na sekundo je zagotavljalo popoln zajem dogajanja, medtem ko sta visoka 
resolucija in kratek čas odprtosti zaslonke vplivala na ostrino slike. 
 
 Eksperiment smo opravili pri sledečih nastavitvah: 
‐ Hitrost snemanja: 200000 posnetkov na sekundo; 
‐ Čas odprte zaslonke: 1/4032000 sekunde; 
‐ Resolucija: 224 x 256. 
 
Pri poizkusu smo uporabili Nikonov objektiv AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-
ED. Njegova oddaljenost od posode je bila določena s poizkušanjem, saj je imel objektiv 
nastavljiv fokus, in je na koncu znesla okoli 20 cm od roba posode z vodo. 
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3.4. Potek meritev 
Meritev se je pričela s polnjenjem posode, tako da je voda zavzemala približno 90 odstotkov 
njene prostornine. S tem smo zagotovili, da je bila iskra dovolj daleč od vseh trdnih površin 
posode ter tudi od same gladine kapljevine.  
 
V destilirani vodi pri okoliškem tlaku in temperaturi smo kondenzator napolnili z različnimi 
količinami energije. Polmeri mehurčka so bili z elektrodo dolžine 60 mm merjeni pri 30 V, 
40 V, 50 V ter 60 V napetosti na kondenzatorju. Nadalje smo pri napetosti 40 V opravili še 
meritve z različnimi dolžinami elektrod in sicer pri 30 mm, 40 mm, 50 mm in 60 mm. 
Nazadnje je bila za primerjavo v kakovosti vode narejena še meritev z elektrodo dolgo 60 
mm in napetostjo 40 V v vodi iz vodovoda.  
 
Meritve so potekale tako, da smo v vodo naprej potopili elektrodi. Nato smo napolnil i 
kondenzator in v programu PFV pognali snemanje v štiri-sekundnem časovnem oknu, v 
katerem smo nato ob poljubnem času s stikalom sprožili iskro in snemanje zatem v manj kot 
štirih sekundah prekinili. Posnetke smo kritično presodili in jih nato, če so ustrezali našim 
zahtevam, shranili. 
 
 
3.5. Obdelava podatkov 
Dobljen posnetek smo v programu Photron FastCam Viewer, katerega okno je prikazano na 
Sliki 3.10, najprej obrezali, tako da je preostali del zajemal le za nas pomembno in zanimivo 
dogajanje. Uporabljeni so bili le posnetki, na katerih je bil mehurček karseda krogelne oblike 
in iz katerih so bile razvidne njegove razvojne faze. Prav tako so bili zavrženi posnetki, na 
katerih je bil prisoten prevelik svetlobni šum. 
 
 
 
Slika 3.10: Uporabniški vmesnik Photron FastCam Viewer. 
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3.5.1. Računalniška določitev velikosti mehurčka 
Velikost mehurčka je bila določena z metodo Houghove transformacije za kroge. Algoritem 
zanjo je bil spisan v programskem jeziku Python 3.6. Uporabili smo paket algoritmov za 
grafično procesiranje Scikit-image, ki ima vgrajeno funkcijo za prej omenjeno 
transformacijo. Del kode je prikazan na Sliki 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Del kode za določitev radija mehurčka. 
 
Morebiten zelo moteč šum v določitvi radija je bil popravljen z algoritmom za ročno 
določitev velikosti polmera kroga, spisanega v programskem jeziku Mathematica. Program 
nam je omogočal, da smo s kazalnikom miške ocenili središče mehurčka in nato z drsnikom 
določili še njegovo velikost. Primer ročne določitve je predstavljen na Sliki 3.12. 
 
 
 
Slika 3.12: Ročna določitev radija mehurčka. 
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3.5.1.1. Houghova transformacija 
Houghova transformacija je v svoji najbolj preprosti obliki metoda za zaznavanje ravnih črt. 
Z dodatno modifikacijo se jo uporablja tudi za zaznavanje krogov ter elips na slikah z 
nepopolnimi ter popolnimi krogi [15]. 
 
Transformacija sloni na detekciji robov in je odporna na šum. Prvi korak je vpeljava polarnih 
koordinat, ki ji sledi redukcija slike v sliko robov oziroma t. i. binarizacija. Načeloma se za 
to uporabi Cannyevo metodo detekcije robov. Na vsaki točki določenega roba se izriše krog. 
Nabor slednjih se v več točkah seka. Bistvo te metode je, da na koncu pride do »glasovanja« 
za najbolj primerna najdena središča krogov. To so tiste točke, v katerih se seka največ 
krogov [15] [16] [17]. Postopek je po fazah prikazan na Slikah 3.13, 3.14 in 3.15. 
 
 
 
Slika 3.13: (a) izvirna slika (b) detekcija roba (c) črno-bel filter z določeno mejo (d) slika smeri 
[16]. Slika se nadaljuje na Sliki 3.14. 
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Slika 3.14: (e) izboljšanje robov (f) akumulacija robov (g) ojačenje potencialni točk (h) določitev 
meje svetlosti [16]. Nadaljevanje na Sliki 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: (i) zaznani krogi (j) poprava [16]. 
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3.5.2. Merilna negotovost 
Merilna negotovost pri opazovanju mehurčka zaradi razelektritve je posledica več 
dejavnikov. Ne glede na to, da je bila voda destilirana, so se že tekom samih meritev vanjo 
spet naselili plini in druge nečistoče, katerih dejanske količine nismo mogli določiti, saj za 
to nismo imeli prave merilne opreme. Prav tako smo težko upoštevali spremembe upornosti 
vezja skozi čas in kakovost razelektritve. 
 
V končni fazi določitve pa svoj delež negotovosti doprinese še programski del določitve 
radija mehurčka s Houghovo transformacijo za kroge, na katero imajo vpliv svetlobni šum,  
razkropljena najdena središča, distorzija robov in tako naprej [16]. 
 
V zgodnjih fazah razvoja mehurčka predvsem svetlobni šum, ki se sproža ob razelektritvi, 
povzroča nezanesljive rezultate, saj lahko algoritem namesto polmera mehurčka zazna 
polmer kroga, ki ga povzroča svetloba, kot je prikazano na Sliki 3.16. Do tega pride, ker 
algoritem išče največje kroge prisotne na sliki, krog svetlobe pa je na začetku veliko večji 
od samega mehurčka. Ta je poleg tega na začetku povsem presvetljen, tako da je težko 
določiti njegovo dejansko mejo in s tem posledično velikost. 
 
 
 
Slika 3.16: Svetlobni šum pri snemanju razelektritve. 
 
Dodatno negotovost, ki prav tako otežuje določitev velikosti mehurčka v poznih fazah 
razvoja, pa so prispevale meglice ob zlomu elektrod, kot je prikazano na Sliki 3.17, saj je bil 
zaradi njih mehurček zelo slabo viden. 
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Slika 3.17: Meglice ob kolapsu mehurčka. 
 
Zaradi tlačnega polja, do katerega pride ob nasilnem kolapsu mehurčka, se lahko v bližnj i 
okolici pojavijo majhni mehurčki in curki. Poleg tega je v teh meglicah najbrž prisotnega 
tudi nekaj prahu, ki nastane pri deformaciji žic. 
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4. Rezultati 
Pri eksperimentu smo naredili meritve velikosti mehurčkov pri štirih različnih dolžinah 
elektrod (30 mm, 40 mm, 50 mm in 60 mm), pri štirih različni napetostih (30 V, 40 V, 50 V 
in 60 V) in v dveh različnih vrstah vode (destilirani in vodovodni). Spremljali smo tudi 
ponovljivost meritev in čas kolapsa mehurčka, da smo lahko z njim določili korelacijo z 
Rayleigh-Plessetovo enačbo. Delovne pogoje meritev prikazuje Preglednica 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Delovni pogoji. 
Opis Enota Vrednosti 
Hitrost posnetkov fps 200 000 
Resolucija točk 224 x 256 
Odprtost zaslonke za eno sliko µs 0,25 
Delovne napetosti V 30 / 40 / 50 /60 
Dolžine elektrod mm 30 / 40 / 50 / 60 
Vrsta vode / Destilirana / Vodovodna 
 
 
4.1. Vpliv dolžine elektrod 
Dolžina žice vpliva na velikost mehurčka, saj ima tudi sama svojo upornost 𝑅𝑣,𝑑, ki jo 
predstavlja enačba (4.1): 
 
𝑅𝑣,𝑑 =
𝜌ž 𝐿
𝐴
, (4.1) 
 
pri tem je 𝜌ž  specifična upornost žice, 𝐿 dolžina žice ter 𝐴 površina njenega prečnega 
prereza. 
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Daljša kot je bila žica (in s tem večja njena upornost), manj toka oz. energije se je sprostilo 
ob kratkem stiku elektrod, saj se je z daljšanjem žic povečevala tudi upornost celotnega 
vezja. Celotno energijo dovedeno v razelektritveni kanal 𝐸𝑖 lahko zapišemo kot: 
 
𝐸𝑖 = ∫
𝑈(𝑡)2
𝑅𝑣(𝑡)
ⅆ𝑡, (4.2) 
 
kjer je 𝑅𝑣(𝑡) upornost celotnega vezja, ki je načeloma konstantna, 𝑈(𝑡) pa je napetost na 
kondenzatorju. 
 
Dolžina elektrod je torej eden izmed glavnih vplivov na maksimalno velikost radija  
mehurčka. Vsaka izmed žic zaradi svoje geometrije (dolžine in preseka površine prečnega 
prereza) in materiala (specifične upornosti) doprinese k skupni upornosti razelektritvenega 
vezja. 
 
Na Sliki 4.1 so prikazani mehurčki sproženi z različnimi dolžinami elektrod. Daljša kot je 
bila elektroda, manjši je bil največji polmer mehurčka. Standardna deviacija se je pri večjih 
dolžinah elektrod rahlo povečala.  
 
 
 
Slika 4.1: (a) dolžina elektrod 60 mm (b) dolžina elektrod 50 mm (c) dolžina elektrod 40 mm (d) 
dolžina elektrod 30 mm. 
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Z zamenjavo odlomljenih elektrod z elektrodami enake dolžine smo dosegli relativno dobro 
ponovljivost meritev, saj je bilo največje odstopanje 1,24 %, kot je prikazano v Preglednic i 
4.2.  
 
Preglednica 4.2: Vpliv dolžine elektrod na povprečni največji polmer mehurčka. 
Opis Oznaka Enota Vrednosti 
Dolžina elektrod l  mm 30 40 50 60 
Dodatna upornost 
vezja 
Rv,d Ω 0,00 0,01 0,02 0,03 
Povprečni največji 
polmer 
Rm mm 2,34 2,23 2,11 2,02 
Relativna standardna 
deviacija 
σl % 1,07 1,12 1,19 1,24 
 
 
Na Sliki 4.2 lahko vidimo, da je prej omenjeni vpliv dodatne upornosti zaradi elektrod 
nelinearen. Ta rezultat je nekoliko drugačen od tistega, ki so ga dobili Goh in sodelavci [12] 
v svoji raziskavi. Čeprav so tudi oni izmerili nelinearen vpliv, se je v njihovih eksperimentih  
bolj poznal v začetnih spremembah upornosti, medtem ko se je v naših meritvah sprememba 
velikosti mehurčka bolj poznala pri daljših elektrodah. 
 
 
 
Slika 4.2: Vpliv dolžine elektrod. 
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4.2. Vpliv napetosti na kondenzatorju 
Napetost je funkcija praznjenja energije iz kondenzatorja, kot je prikazano na Sliki 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Praznjenje kondenzatorja. 
 
Napetost 𝑈(𝑡) zapišemo z naslednjo enačbo: 
𝑈(𝑡) = 𝑈0𝑒
−
𝑡
𝑅𝑣  𝐶 . (4.3) 
 
𝑈0 predstavlja začetno napetost na kondenzatorju, 𝑅𝑣  𝐶 pa je časovna konstanta 
kondenzatorja, sestavljena iz upornosti vezja ter njegove kapacitivnosti 𝐶. Če vstavimo 
enačbo (4.3) v enačbo (4.2), lahko zapišemo: 
 
𝐸𝑖 = ∫
(𝑈0 𝑒
−
𝑡
𝑅𝑣  𝐶 )
2
𝑅𝑣
ⅆ𝑡. 
(4.4) 
 
Z upoštevanjem predpostavke, da kondenzator za svojo izpraznitev potrebuje približno štiri 
časovne konstante, lahko izpeljemo določen integral za energijo v razelektritvenem kanalu: 
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𝐸𝑖 =
U0
2
𝑅𝑣
∫ 𝑒
−2
𝑡
𝑅𝑣  𝐶
4 𝑅𝑣  𝐶
0
ⅆ𝑡. (4.5) 
 
S tem dobimo končno enačbo za energijo sproščeno pri razelektritvi iskre: 
 
𝐸𝑖 = 𝐶 𝑈0
2
(𝑒8 −1)
2𝑒8
. (4.6) 
 
Če primerjamo energijo iskre s potencialno energijo mehurčka 𝐸𝑚,𝑝, ki jo izračunamo z 
enačbo (4.7), kjer 𝑅𝑚𝑎𝑥  predstavlja maksimalni polmer mehurčka, dobimo delež energije, 
ki se spremeni v mehurček in z njim povezano dogajanje 𝜂𝑖, kot je prikazano v Preglednic i 
4.3 in zapisano z enačbo (4.8).  
 
𝐸𝑚,𝑝 =
4
3
𝜋𝑝∞𝑅𝑚𝑎𝑥
3 . (4.7) 
𝜂𝑖 =
𝐸𝑚,𝑝
𝐸𝑖
. (4.8) 
 
Preglednica 4.3: Učinkovitost razelektritve. 
Opis Oznaka Enota Vrednosti 
Napetost U V 30 40 50 60 
Energija razelektritve Ei J 2,159 3,839 5,998 8,637 
Povprečni največji 
polmer 
Rm mm 1,26 2,02 2,71 3,76 
Potencialna energija 
mehurčka 
Em,p J 0,001 0,003 0,008 0,022 
Učinkovitost 
razelektritve 
ηi % 0,04 0,09 0,14 0,26 
 
 
Vidimo, da je pretvorba energije razelektritve v potencialno energijo mehurčka zelo slaba in 
jo lahko zapišemo v rangu nekaj promilov. Porazdeli se med več različnih pojavov, kot so 
svetloba, izgube v vezju, toplota in tako dalje, kar je bolj podrobno predstavljeno na Sliki 
4.4. Domneva se, da do največjih izgub pride na uporih, kjer se pojavijo v obliki Joulove 
toplote. Velik delež energije naj bi se pretovoril tudi v optično radiacijo, a Buogo in 
sodelavci v svojem delu navajajo, da za to ni nobenih eksperimentalnih dokazov [11]. 
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Slika 4.4: Razdelitev energije v kondenzatorju pri razelektritvi [13]. 
 
Meritve smo aproksimirali s polinomom tretje stopnje, kot je prikazano tudi na Sliki 4.5. 
Prav tako je razvidno, da učinkovitost razelektritve z višanjem napetosti raste. To je 
posledica tega, da se pri višjih napetostih v enakem času v razelektritveni kanal sprosti več 
energije. Iz tega lahko ugotovimo, da ima učinkovitost razelektritve velik vpliv na dinamiko.  
 
 
 
Slika 4.5: Odvisnost potencialne energije mehurčka od energije pri razelektritvi. 
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Napetost torej vpliva na velikost polmera, saj je količina energije, ki se sprosti ob 
razelektritvi, od nje kvadratično odvisna. Na to energijo pa vpliva tudi skupna upornost 
vezja. Sestava vezja prožilca iskre je zato zelo pomemben parameter pri nizkonapetos tni 
generaciji mehurčka. 
 
Na Sliki 4.6 so prikazani mehurčki generirani pri različnih napetostih. Višja kot je bila 
napetost, večji je bil maksimalni polmer mehurčka. Razlog za to je, kot že omenjeno , da je 
dovedena energija sorazmerna napetosti, pod katero je postavljeno vezje. Standardna 
deviacija se je, enako kot deviacija pri dolžini elektrod, manjšala z velikostjo mehurčka. 
 
 
 
Slika 4.6: (a) napetost 30 V (b) napetost 40 V (c) napetost 50V (d) napetost 60V. 
 
Z ohranjanjem konstantne napetosti se je ohranjala tudi ponovljivost meritve. Največje 
odstopanje je nastopilo pri najmanjšemu mehurčku in sicer 3,08 %, kar je prikazano tudi v 
Preglednici 4.4. 
  
Rezultati 
36 
Preglednica 4.4: Vpliv napetosti na kondenzatorju na velikost mehurčka. 
Opis Oznaka Enota Vrednosti 
Začetna napetost 
na kondenzatorju 
U V 0 30 40 50 60 
Povprečni 
največji polmer 
Rm mm 0 1,26 2,02 2,71 3,76 
Standardna 
deviacija 
σU % 0 3,08 1,92 1,43 1,03 
 
 
Na velikost mehurčka ima tudi napetost nelinearen vpliv, ki je na Sliki 4.7 ponazorjen s 
polinomom druge stopnje. To je pričakovan rezultat, saj je tudi enačba za energijo ob 
razelektritvi polinom druge stopnje. 
 
 
 
Slika 4.7: Vpliv napetosti na kondenzatorju na največji polmer mehurčka. 
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4.3. Vpliv vrste vode 
Na Sliki 4.8 je prikazan mehurček sprožen v destilirani ter vodovodni vodi. Mehurček 
sprožen v vodovodni vodi je imel povprečni radij 2,30 mm, medtem ko je imel mehurček v 
destilirani vodi pri enakih pogojih povprečen polmer 1.94 mm. Razlog za to smo videli v 
večji populaciji jeder v vodovodni kot v destilirani vodi, ki poveča kavitacijski potencial. Za 
zmanjšanje vpliva tipa vode na generacijo mehurčka, bi bilo torej smiselno, da se za eno 
meritev uporabi isto vodo, saj se s tem zagotovi, da ima približno konsistentnost lastnosti. 
 
 
 
Slika 4.8: (a) destilirana voda (b) vodovodna voda. 
 
 
4.4. Ponovljivost meritve 
Na Sliki 4.9 so prikazane življenjske dobe mehurčkov pri 30 V. Opazimo lahko, da so bile 
velikosti mehurčka tako v obdobju rasti kot v obdobju sesedanja pri nizki napetosti relativno 
ponovljive. Časi kolapsa so si bili pri vseh petih meritvah zelo blizu. Prav tako so si bile 
podobne vsaj prve oscilacije mehurčkov. Zanimivo je, da kolaps pri 30 V še ni dovolj silovit, 
da bi se elektrodi zlomili. 
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Slika 4.9: (a) prva meritev pri 30 V (b) druga meritev pri 30 V (c) tretja meritev pri 30 V (d) četrta 
meritev pri 30 V (e) peta meritev pri 30 V. 
 
Pri mehurčku, generiranemu pri napetosti 60V, ki je prikazan na Sliki 4.10, je bilo stanje 
nekoliko drugačno. V obdobju rasti so si bile velikosti mehurčka pri enakemu času v večini 
še podobne, v fazi sesedanja pa je prišlo do nekaj razlik in nekonsistentnosti v obnašanju 
(okoli 100 ms odstopanja). Najbolj odstopa drugi mehurček, ki se je sesedel skoraj pol 
milisekunde kasneje kot vsi ostali mehurčki, saj je imel tudi veliko večji radij od ostalih. To 
je bila najbrž posledica tega, da sta bili elektrodi dlje v stiku, kar se je odražalo v večji 
količini energije dovedene v razelektritveni kanal. 
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Slika 4.10: (a) prva meritev pri 60 V (b) druga meritev pri 60 V (c) tretja meritev pri 60 V (d) četrta 
meritev pri 60 V (e) peta meritev pri 60 V. 
 
Domnevamo, da je razlog za odstopanja v razvoju mehurčka pri visokih napetostih v 
silovitosti razelektritve. Deformacija elektrod pri visokih napetostih namreč prekine dovod 
energije v mehurček, medtem ko pri nizkih napetostih lahko iz kondenzatorja v 
razelektritveni kanal »steče« več energije. 
 
Iz obdelanih meritev, ki so predstavljene na Sliki 4.11 in ugotovitev iz poglavij 4.1 ter 4.2 
lahko razberemo, da je bila relativna standardna deviacija pri mehurčkih z večjim polmerom 
manjša kot pri mehurčkih z manjšim radijem. Ko govorimo o absolutnem odstopanju od 
povprečja, je bila situacija obratna. Manjši kot je torej mehurček, težje je zagotoviti njegovo 
ponovljivost. 
 
Iz Slike 4.11 je pri visokih napetosti razviden tudi šum, ki je popačil prikaz obnašanja 
mehurčka. Prvi šum je nastopil že čisto na začetku in je bil posledica svetlobe, ki se pojavi 
pri razelektritvi, kot je prikazano na Sliki 3.16. Veliko večji šum pa se je pri večini 
mehurčkov pojavil po kolapsu, kjer pride do deformacije elektrod ter trganja mehurčka, kar 
je prikazano na Sliki 3.17. Zaradi tega so bile oscilacije mehurčka sicer vidne, a zelo 
popačene, saj je bilo računalniško zaznavanje velikosti mehurčka v tej fazi slabo in bi jih 
bilo treba, če bi želeli eksaktne vrednosti v vseh zajetih slikah, določiti ročno. 
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Slika 4.11: Raztros meritev pri 30V (modra) in 60V (oranžna). 
 
 
4.5. Primerljivost z Rayleigh-Plessetovo enačbo 
Za dobro primerljivost eksperimenta smo želeli prikazati njegovo korelacijo z diferencia lno 
enačbo. S tem bi dosegli, da bi bile vidne razlike v obnašanju mehurčka pri različnih načinih 
njegove generacije, kot sta lasersko generiranje in visokonapetostno generiranje mehurčka.  
 
 
4.5.1. Čas kolapsa 
Če zanemarimo termične učinke in vsebnost plinov, lahko izračunamo Rayleighjev 
teoretični čas kolapsa mehurčka 𝑡𝑘,𝑟 , ki ga popisuje enačba (4.9) 
 
𝑡𝑘 ,𝑟 = 0,915 √
𝜌𝑘 𝑅𝑚
2
𝑝∞ − 𝑝𝑝
. (4.9) 
 
Ko primerjamo čase kolapsa iz meritev in izračunane Rayleighjeve čase seseda, ki so 
zapisani tudi v Preglednici 4.5, lahko opazimo, da je razlika med njimi z večanjem mehurčka 
vedno bolj izdatna. To pomeni, da je rast teoretičnega mehurčka veliko hitrejša, kot je bila 
rast opazovanega. Posledično je življenjska doba v teoriji veliko krajša od tiste v realnem 
primeru. 
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Preglednica 4.5: Primerjava Rayleighjevega in izmerjenega časa kolapsa. 
Opis Oznaka Enota Vrednosti 
Povprečni 
največji polmer 
Rm mm 0 1,26 2,02 2,11 2,23 2,34 2,71 3,76 
Izmerjeni čas 
kolapsa 
tk,m µs 0 137 227 315 284 303 388 562 
Rayleighjev čas 
kolapsa 
tk,r µs 0 115 185 193 204 214 248 344 
 
 
Razlika, ki je bolje razvidna iz Slike 4.12, se po našem mnenju pojavi, ker enačba (4.9) ne 
upošteva termičnih učinkov ter vsebnosti plinov v mehurčku. Predvsem slednja, je pri 
generiranju mehurčka z razelektritvijo zagotovo bistven faktor njegovega razvoja. Sato s 
svojimi sodelavci [18] npr. piše o prisotnosti in vplivu vodika v kavitacijskih mehurčkih. 
 
 
 
Slika 4.12: Primerjava Rayleighjevega z izmerjenim časom kolapsa. 
 
Možno je, da do razlike v obnašanju pride tudi zaradi tega, ker je nizkonapeto stna 
razelektritev bistveno manj silovita kot visokonapetostno sprožanje mehurčkov in je bila rast 
mehurčka zato počasnejša. Ko smo uporabili pristop, s katerim sta Buogo in Cannelli [19] 
leta 2001 primerjala Rayleigh-Plessetovo enačbo razvoja mehurčka s svojimi meritvami 
visokonapetostno generiranega mehurčka, se naši rezultati niso ujemali s teoretično krivuljo , 
ki sta jo predlagala, kar je prikazano tudi na Sliki 4.13. 
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Slika 4.13: Odstopanje izmerjenih vrednosti od teoretičnih vrednosti za visokonapetostno 
razelektritev. 
 
Vidimo torej, da je mehurček pri naši meritvi svoj vrh dosegel kasneje, kot je to zanj 
predvideval model [19], zato sklepamo, da je razelektritev v našem primeru počasnejši 
proces. To je posledica zelo nizke napetosti, kateri je bil izpostavljen kondenzator. Čas 
praznjenja slednjega namreč ni odvisen od napetosti, pod katero je nabit. To pomeni, da pri 
visokonapetostnih razelektritvah dobimo v relativno kratkem času veliko več energije kot 
pri našem eksperimentu. S to trditvijo si lahko razložimo tudi ugotovitev iz poglavja 4.2, ko 
smo govorili o tem, da je učinkovitost razelektritve pri večjih mehurčkih višja.  
 
Na Sliki 4.14, kjer je prikazan primer mehurčka sproženega pri napetosti 50 V in dolžini 
elektrod 60 mm, je razvidno, da razelektritev traja skoraj do časa, ko mehurček doseže svojo 
največjo velikost. To pomeni, da energijo za rast dobiva skoraj pol svoje življenjske dobe, 
pri tem pa ohranja sferično obliko. Podoben trend smo opazili pri večini izvedenih meritev, 
bolj pa je očiten pri višjih napetostih. 
 
 
 
Slika 4.14: Prisotnost iskre v mehurčku 
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5. Zaključki 
V diplomskem delu smo se ukvarjali z generacijo in življenjsko dobo osamljenega 
kavitacijskega mehurčka, ki je bil sprožen z nenadno nizkonapetostno razelektritvijo. Z 
namenom, da popišemo vplive na njegovo dinamiko in zagotovimo dobro ponovljivost 
meritev s to vrsto generacije mehurčka, smo zasnovali merilno progo ter z eksperimenti prišli 
do naslednjih zaključkov: 
1) Dolžina elektrod vpliva na dinamiko mehurčka, zato je potrebno za ponovljive in 
primerljive rezultate upoštevati lastnosti žice, kot sta geometrija in material. 
2) Na dinamiko mehurčka vpliva tudi napetost, pri kateri napolnimo kondenzator. Ta vpliv 
je bolj očiten od vpliva dolžine elektrod.  
3) Učinkovitost razelektritve je bistven parameter, ko govorimo o dinamiki mehurčka. 
4) Z višanjem napetosti se poveča tudi prisotnost šuma pri vizualizaciji, ki ga na začetku 
povzroča svetloba pri razelektritvi, po kolapsu pa manjši mehurčki in curki ter meglice 
materiala ob lomu elektrod.  
5) Mehurček v vodovodni vodi doseže večji maksimalni radij kot v destilirani.  
6) Ob upoštevanju predhodnih točk, je možno doseči dobro ponovljivost meritve z 
odstopanjem manjšim kot 5 % pri polmerih večjih od 1 mm . 
7) Mehurček generiran z nizkonapetostno razelektritvijo doseže maksimalni polmer 
kasneje, kot to zanj predvideva model za visokonapetostne razelektritve. Predvidevamo, 
da do tega pride zaradi jakosti razelektritve in posledično učinkovitosti razelektritve. 
8) Čas kolapsa pri večjih mehurčkih bolj odstopa od teoretičnih vrednosti.  
 
V diplomskem delu smo pokazali način zasnove merilne proge za sprožanje mehurčka z 
nizkonapetostno razelektritvijo. Predstavili smo način vizualizacije posnetkov in popisali 
vplive na dinamiko mehurčka. S tem smo določili smernice za dobro ponovljivost in 
primerljivost eksperimentov ter meritev s tovrstnim načinom generiranja osamljenega 
mehurčka, kar lahko pripomore tudi k splošnim raziskavam kavitacije in njenim inženirsk im 
aplikacijam. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Eksperiment ima še vedno nekaj pomanjkljivosti. Natančneje bi bilo treba popisati vpliv 
onesnaženosti vode, s tem, da bi se to lastnost medija tudi dejansko merilo. Obstoječe 
rezultate bi bilo treba primerjati tudi z nenadno nizkonapetostno razelektritvijo v drugih 
kapljevinah. Bolj podrobno bi bilo treba raziskati še vpliv zasnove vezja prožilca iskre na 
dinamiko generiranega mehurčka in natančneje namestiti elektrodi v stik, da je ta vedno 
približno enak. Iz Rayleigh-Plessetove enačbe bi bilo dobro razviti tudi numerični model, ki 
bi pravilno predvideval življenjsko dobo mehurčka sproženega z nizkonapeto stno 
razelektritvijo. 
 
Rezultati, ki smo jih dobili, se lahko uporabijo za raziskave kavitacijske erozije s pomočjo 
mehurčka generiranega z nizkonapetostno razelektritvijo in za študije dinamike mehurčka. 
Uporabijo se lahko tudi za primerjave z ostalimi načini generiranja osamljenega mehurčka, 
kot je lasersko. 
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